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GLOSARIO

Protección integral: Hace relación a todas las acciones necesarias para mantener la
operación del sistema sin alterar, o alterando en la menor forma posible el sistema eléctrico,
es decir observando el sistema como un todo y no como la unión de diferentes elementos
protegiéndolos individualmente. También se hace relación a esta forma de protección como
“sistémica” o “de acción remedial” (Fuente propia).
Protección adaptiva: Es una protección que permite y persigue el realizar ajustes de las
funciones de protección de modo automático, de modo que su actuación esté lo más en
sintonía posible con el sistema eléctrico de potencia (Fernando Cobelo, 1999).
Deslastre de carga: Esquema utilizado para asegurar la estabilidad de sistemas eléctricos
cuando ocurre la desconexión de un generador, ocasionando una reducción súbita de
frecuencia en la red. Estos esquemas actúan desconectando un conjunto limitado de cargas
para restablecer el equilibrio entre generación y demanda mediante relés de subfrecuencia y
de derivada de frecuencia. (Saboya, 2010).
Pérdida de sincronismo: Si el sistema de excitación en un generador sincrónico que requiere
tensión y corriente DC adecuadas en su devanado de campo se pierde o es reducido, el
generador absorbe potencia reactiva del sistema en lugar de suministrarla y opera en un
estado de subexcitación donde la estabilidad es reducida. Además cuando un generador
sincrónico pierde por completo la excitación y el sistema es capaz de suplir la potencia
reactiva demandada por el generador sin que esto conlleve a una gran caída de tensión
(Andrés E. Herrera, 2009).
Compensación de reactivos: Los sistemas de compensación de potencia reactiva tienen la
finalidad de aportar energía reactiva para que el conjunto de la instalación presente un factor
de potencia deseado, en general la unidad o cercano a la unidad. La mejora del factor de
potencia ayuda a disminuir las capacidades térmicas de los transformadores y conductores,
reduce las pérdidas de la línea y las caídas de tensión (Morales, Octubre, 2009).
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RESUMEN

El siguiente documento presenta el desarrollo de la “Evaluación de esquemas de protección
integral en redes de distribución radial de media tensión con generación distribuida”, la cual
se realizó sobre el sistema de prueba IEEE de 13 nodos, de topología radial, incluyendo
generación distribuida. Cabe resaltar que para la generación distribuida y con el fin de
modelar los flujos bidireccionales, se implementó una máquina sincrónica en el nodo N684.
Para el desarrollo del proyecto, se confirmó la magnitud de tensiones y corrientes, a partir
del flujo de carga, obteniendo como resultado, valores bastante aproximados a los
establecidos por la IEEE. Teniendo en cuenta ello, se prosiguió a poner en falla cada uno de
los nodos con el fin de reconocer la corriente de cortocircuito, y ya teniendo la corriente
nominal de estos mismos, se logra dimensionar cada uno de los elementos de protección que
se implementaron. Luego de tener implementados cada uno de los elementos de protección,
bien sean relés de sobrecorriente o fusibles, se procedió a simular fallas sobre el sistema, con
el fin de reconocer la respuesta de estos mismos, en cuanto a cada una de las diversas fallas,
tales como equilibradas o desequilibradas.
Teniendo en cuenta la forma en que actúa cada elemento de protección, sus tiempos de
disparo, y la variación de las magnitudes de corriente cuando un nodo se encuentra en falla,
es posible reconocer el funcionamiento de la coordinación de protecciones, presentando un
correcto despeje de la falla y la selectividad con la que actúan los mismos.
Además de tener hoy en día generadores convencionales, también es posible encontrar
plantas de GD aguas abajo del sistema, ubicadas en las redes de distribución, más
específicamente en los centros de consumo, lo cual genera que por medio de la red existan
flujos bidireccionales, los cuales podrían afectar el funcionamiento del sistema y la
continuidad del suministro de energía eléctrica, ya que los sistemas de protección en su
mayoría, no se encuentran dimensionados para dicho comportamiento.
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ABSTRACT

The following document presents the development of the "Assessment of schemes of
integrity protection systems in radial distribution networks of medium voltage with
distributed generation", which was performed on the IEEE 13 bus test system, radial
topology, adding distributed generation. Significantly for distributed and in order to model
generation reverse flows, a synchronous machine at the node N684 it is implemented.
To this work, the steady state voltage and current magnitudes was confirmed from a load
flow, resulting values quite close to those set by the IEEE. Given this, it´s continued to put
in failure each node in order to recognize the short circuit current, and already having the
rated current of the same, it is possible to dimension each of the elements of protection were
implemented. After having implemented each of the elements of protection, whether
overcurrent relays or fuses, we proceeded to perform fault on the system, in order to
recognize the response of them, as to each of the various failures such as balanced or
unbalanced.
Considering how each element of protection acts, their trip times, and the variation of the
magnitudes of current when a node is in failure, it is possible to recognize the operation of
the protection coordination, presenting proper clearance the failure and the selectivity with
which they act the same.
Besides having modern day conventional generators, it is also possible to find plants
downstream system GD, located in distribution networks, specifically in centers of
consumption, which leads to the network via reverse flows exist, the which could affect the
operation of the system and continuity of electricity supply, since protection systems mostly
are not dimensioned for such behavior.
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1. INTRODUCCIÓN

Últimamente, el aumento de la demanda energética, el incremento de los costos y el impacto
medioambiental hacen necesaria la construcción de centrales eléctricas cerca a los centros de
consumo para satisfacer el incremento en la demanda de energía eléctrica. Además se puede
decir que la Generación Distribuida (GD) hará un papel importante en el sistema eléctrico de
potencia (SEP), pero cabe cuestionarnos ¿qué es la generación distribuida? La GD, entendida
como la generación de energía eléctrica mediante instalaciones mucho más pequeñas que las
centrales convencionales y situadas en las proximidades de las cargas o usuarios (Law, 1991).
Unos de los grandes beneficios de la GD es que puede ser incorporada al SEP mucho más
rápido que las soluciones convencionales, y que al ser conectada cerca de los centros de
consumo, no necesita de redes de transmisión, disminuye costos de instalación y en caso
dado de que el SEP se vea afectado de forma parcial o total, la GD puede ser clave para suplir
de potencia las determinadas cargas que se encuentran conectadas, reduciendo impactos
económicos y sociales que podrían ocurrir. Aunque la GD surge como una alternativa en el
SEP para el suministro de energía eléctrica, se debe tener en cuenta que la topología de la
mayoría de las redes de distribución que conforman los SEP en el mundo se presentan de
forma radial, por lo tanto la implementación de la GD en dicho tipo de redes, convierte los
sistemas simples en sistemas complejos, en otras palabras el sistema radial dejará de
presentar flujo de potencia en un solo sentido, ya que con la adición de múltiples fuentes de
GD, el flujo de potencia será bidireccional, lo cual implica que los esquemas de protección
deberán dimensionarse, presentando una coordinación de protecciones que garantice la
operación segura y confiable del sistema eléctrico.
Por esta razón la instalación de GD trae consigo grandes desafíos técnicos que requieren un
estudio detallado de la tecnología y la topología de la red del sistema donde se pueda evaluar
el impacto técnico que tiene la conexión de generación distribuida en las redes de
distribución.

1.1. Descripción del problema
Los sistemas de distribución son el medio que permite que la energía eléctrica se entregue a
los centros de consumo desde la red de transmisión. Dicho sistema estará expuesto a fallas
de diferentes tipos y también dependerá de los dispositivos de protección para asegurar el
suministro de energía durante su operación. Actualmente en los sistemas de distribución se
protegen los equipos en forma individual, lo cual produce que cuando ocurra una falla en
12

alguno de estos equipos, todo el sistema estará afectado provocando ineficiencia en la
operación del sistema, mala calidad y pérdidas económicas. Debido a esto, lo que se busca
es un tipo de protecciones que proteja todo el sistema eléctrico en conjunto; garantizando
minimizar el impacto de dichas fallas y permitiendo el restablecimiento del servicio en un
tiempo mínimo y sin alterar el sistema por completo.

1.2. Formulación del problema
Con este trabajo se propone una respuesta al interrogante ¿por qué proteger un sistema
eléctrico radial en media tensión que contiene generación distribuida de forma integral?
Debido al crecimiento acelerado de las redes eléctricas y la exigencia de la calidad del
servicio hacia los consumidores, el sistema de protección de los sistemas eléctricos de
distribución ha adquirido mayor importancia. Lo que se busca en un sistema de distribución
es que sea fiable, es decir que el servicio sea constante y de infinita capacidad a la percepción
del usuario, donde se pueda aislar las fallas y recuperar el sistema tan pronto como sea posible
con la finalidad de minimizar las pérdidas económicas que se pudiesen producir como
consecuencia en dichas fallas. Adicionalmente, se debe considerar el impacto que puede
ocasionar en estas redes el hecho de tener generación y por tanto flujos bidireccionales en un
sistema cuya topología es radial.

1.3. Objetivos del proyecto
1.3.1. Objetivo general
Evaluar la coordinación de protecciones en una red de distribución de energía eléctrica radial
de media tensión, hacia la protección sistémica considerando generación distribuida.
1.3.2. Objetivos específicos


Identificar cada uno de los componentes principales que se encuentran presentes en
las redes de distribución de energía eléctrica en el nivel de media tensión, incluyendo
las formas de generación distribuida, y reconocer su respectiva función en el sistema.



Reconocer y evaluar la coordinación de protecciones en redes radiales con generación
distribuida de modo que sea adecuada para la protección del sistema de forma
integral.
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Realizar un análisis del esquema de protección integral mediante simulaciones que
permita reconocer la gravedad y la ubicación de la falla.

1.4. Algunos antecedentes
En esta sección, luego de haber hecho una revisión de algunos trabajos previos relacionados,
se presentan diferentes técnicas y metodologías afines aplicadas al problema de la protección
contra fallas asociadas a las redes de distribución, las cuales permiten establecer un punto de
partida en el desarrollo de un algoritmo en función de la Protección Sistémica en dichas redes
por medio de un modelo. Los siguientes documentos desarrollan modelos por medio de
protocolos de comunicación en Redes de Área Amplia (WAN por sus siglas en inglés) y
lenguaje binario para la optimización del funcionamiento de la red, basados en conceptos
como la protección adaptativa y la coordinación de protecciones.
A continuación se presenta en forma resumida cada uno de los artículos relacionados,
contextualizando algunos de los factores que se podrían considerar más relevantes para el
objetivo de este trabajo.
1.4.1. Optimized distribution protection using binary programming
Con la desregulación de la industria de servicios públicos y el aumento de las presiones
competitivas, hay un deseo de mejorar aún más la fiabilidad del servicio y reducir los costos.
Estas presiones requieren una mejora fundamental en la evaluación de, y el diseño para, la
fiabilidad.
Este trabajo propone una optimización basada en programación binaria para mejorar la
efectividad del diseño de protección de distribución en el cual se pueda identificar el tipo y
la ubicación de los dispositivos de protección en una fuente de distribución. El objetivo de la
optimización es reducir al mínimo las medidas específicas de no confiabilidad que se ven
afectadas por la ubicación del dispositivo de protección. El problema de optimización es
elegir un subconjunto de los lugares donde se va a instalar un dispositivo de protección
específica a fin de minimizar el índice medio de frecuencia de las interrupciones (conocido
por sus siglas en inglés como SAIFI). Las ubicaciones posibles se pueden basar en el número
de los clientes, las cargas conectadas, las tasas de falla, la configuración de los alimentadores,
las prácticas específicas de servicios públicos, o para pequeños alimentadores la carga
unipolar en el mismo. (Soudi & Tomsovic, 1998).
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1.4.2. Multiagents-based wide area protection with best-effort adaptive strategy
En el presente trabajo se desarrolla un esquema de protección adaptativa a partir de
información de área para garantizar un mejor desempeño, que sea eficaz y seguro para la
mayoría de situaciones, en el papel de la protección sistémica a partir de multiagentes y
protocolos para redes WAN. Este esquema de protección adaptativa, está orientado hacia
aquellos sistemas cuya configuración en la mayoría de los relés de protección de su sistema
eléctrico es cada vez más compleja e incluso descoordinada, donde con frecuencia se
presentan múltiples disparos de los interruptores automáticos. Tuvieron en cuenta las técnicas
multiagente, gracias a la fácil y rápida comunicación de agentes a distancia en tiempo real
con las tecnologías actuales.
A partir de todos aquellos aspectos, el proyecto logra establecer que dicho esquema de
protección de adaptación propuesto es viable desde el punto de vista de la actuación de
protección, incluido el tiempo de ejecución. (S. Song, 2009)
1.4.3. An adaptive protection scheme for optimal coordination of overcurrent
relays
En este documento se desarrolló un esquema adaptativo (mediante un software) de protección
óptima de relés de sobrecorriente para redes eléctricas interconectadas, de forma mejorada.
Dicho esquema contempla todos aquellos cambios presentes en el sistema, la configuración
de nuevos relés, entre otros. En este artículo se identificó la importancia de que el sistema se
encuentre en óptimo funcionamiento, independientemente de las condiciones a las que esté
expuesto. (Abdelaziz, Talaata, Nosseira, & Hajjarb, 2002)
1.4.4. Disturbance detection for optimal database storage in electrical
distribution systems using artificial immune systems with negative
selection
En este trabajo se desarrolló un sistema inteligente llamado "filtro de paso normal" para
generar una base de datos de alteración en los sistemas de distribución eléctrica. Este es un
sistema que tiene como objetivo extraer un registro adecuado de perturbaciones reales de
mediciones de tensión y corriente que están disponibles por el sistema SCADA. Este filtro
se desarrolla sobre la base de sistemas inmunológicos artificiales de selección negativa. El
algoritmo de selección negativa de un sistema inmune se utiliza para determinar la presencia
de anormalidades. Si se detecta una anormalidad, el sistema registra la señal anormal en una
base de datos. Esta base de datos es un conjunto de ejemplos de perturbaciones (por ejemplo,
armónicos, huecos de tensión, fallas de alta impedancia, y muchos más) para su uso en
15

muchos propósitos, por ejemplo para la capacitación de las redes neuronales artificiales para
el diagnóstico inteligente de fallos y el pronóstico en los sistemas de distribución eléctrica.
Recientemente, estos sistemas de diagnóstico han hecho hincapié en los entornos de red
inteligente. (Lima, Lotufo, & Carlos, 2014)
1.4.5. Adaptive intelligent power systems: active distribution networks
Este trabajo analiza los flujos de potencia hacia las redes de distribución activas. Los autores
expresan que “los sistemas de transmisión y distribución de las redes del futuro desafiarán
los diseños de sistemas de hoy en día. Ellos harán frente a las tensiones y frecuencias
variables, y van a ofrecer opciones más flexibles y sostenibles. Redes de energía inteligentes
tendrán la innovación en varias áreas clave de la tecnología de la información”. Por lo
expresado, se requiere un control activo de los sistemas de energía eléctrica flexibles, de gran
escala. Los sistemas de protección y de control tendrán que reaccionar a fallos y
comportamiento transitorio inusual y asegurar la recuperación después de tales eventos. Se
necesitarán simulación de la red en tiempo real y análisis de rendimiento para proporcionar
apoyo a las decisiones de los operadores del sistema y las entradas a los sistemas de gestión
de distribución de energía. Los sensores avanzados y la medición se utilizarán para lograr un
mayor grado de automatización de la red y un mejor control del sistema, mientras
comunicaciones generalizadas permitirán a las redes ser reconfiguradas por los sistemas
inteligentes (McDonald, 2008).
1.4.6. Adaptive centralized protection scheme for distribution systems with DG
using risk analysis for protective devices placement
En este trabajo se desarrolló un algoritmo que es capaz de proteger los sistemas de
distribución que incluyen la GD, a través de diagnóstico y aislamiento de fallos. Un nuevo
enfoque para la protección de las redes de distribución es la presencia de las “direcciones
generales” que se presentan en este documento. El algoritmo se basa en dividir una red de
distribución existente en varias zonas, cada uno capaz de funcionar en modo isla. En el
método propuesto, el análisis de riesgos se utiliza para optimizar las zonas de protección de
la colocación óptima de los dispositivos de protección. (Javadian, Haghifam, Bathaee, &
Firoozabad, 2013)
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1.5. Aportes del proyecto
Este documento aporta un enfoque moderno de las redes de distribución de energía radiales,
debido a la implementación de generadores distribuidos, bien conocidos como generación
distribuida, caracterizando cada uno de los diferentes métodos de aplicación, sus beneficios
y limitaciones. A partir de ello, es importante aclarar que la implementación de dichas
centrales de GD aguas abajo de la subestación principal de media tensión, conlleva a una
variación del flujo de energía, presentando así flujos bidireccionales. Teniendo en cuenta
esto, es necesario reconocer que las redes convencionales y los sistemas de protección
eléctrica no se encuentran dimensionados para reconocer la presencia de aquellos flujos
bidireccionales, por lo tanto, se establece una evaluación de los esquemas de protección en
miras hacia la protección integral en dichas redes que permita dispersar perturbaciones en el
sistema de cualquier tipo, considerando dichos flujos.

1.6. Estructura del documento
El presente documento se encuentra dividido en seis capítulos, los cuales enmarcan el
desarrollo y cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados en la “Evaluación de
esquemas de protección integral en redes de distribución radial de media tensión con
generación distribuida”.
El primer capítulo plantea una introducción general a cada uno de los aspectos importantes a
los que hace referencia el proyecto, describiendo sus temáticas, presentando la descripción y
formulación del problema, los cuales dan origen a aquellos objetivos que buscarán
proporcionar la orientación, validación y cumplimiento del proyecto, así mismo mostrar el
aporte de algunos proyectos previos en el estudio realizado, tal como el presente proyecto en
estudios futuros, reconociendo la evaluación de esquemas de protección integral con
generación distribuida, para redes de topología radial.
El segundo capítulo hace referencia a todas las generalidades conceptuales del proyecto,
realizando una descripción completa del mismo, en el cual se parte de reconocer el sistema
eléctrico de potencia con el fin de ubicar las redes de distribución, sus respectivas topologías
haciendo énfasis en aquella de tipo radial, que luego llevaría a presentar cada uno de sus
componentes. Por otro lado, en este capítulo se encuentra toda la descripción y algunas
características relevantes de la generación distribuida, mostrando sus respectivas
favorabilidades. Luego de haber caracterizado el tipo de red y cada uno de sus componentes,
se hace referencia a los dispositivos de protección, destacando los elementos que se

17

implementan en la coordinación de protecciones del presente proyecto tales como lo son los
relés de sobrecorriente y los fusibles.
El tercer capítulo está compuesto por cada uno de los análisis que permiten realizar la
confirmación de los valores del sistema de prueba, ya que este trabajo se basa en una red ya
establecida por la IEEE, de la cual se pretende tener valores iguales o aproximados de
corrientes y tensiones, los cuales se suministran mediante el flujo de carga. Luego se realiza
un flujo de carga adicional con la generación distribuida en la red, con el fin de desarrollar
una comparación entre la red con generación distribuida, y la convencional. Para poder
obtener dicho estudio y flujos de carga, se utilizó el software NEPLAN®.
En el cuarto capítulo, se caracterizan los resultados y la parte principal en cuanto al
dimensionamiento de los elementos de protección implementados en cada una de las parte
de la red de distribución de estudio, teniendo en cuenta cada uno de los conceptos de diseño.
En el quinto capítulo se realizan los respectivos análisis en cuanto a los resultados obtenidos
en la evaluación de esquemas y respuesta del sistema, además, a aquellos que suelen ser
hipotéticos en cuanto al alcance que tiene la implementación y estudio de dichos fenómenos
en el software utilizado.
En el sexto capítulo se encuentran las conclusiones que se obtienen del estudio realizado, a
partir de cada uno de los resultados y análisis obtenidos, orientadas a dar cumplimiento de
los objetivos propuestos en cuanto a la evaluación de esquemas de protección integral, para
una red de media tensión con generación distribuida. Teniendo en cuenta ello, se realizan las
respectivas recomendaciones como base para trabajos futuros o para todo aquel que desee
continuar con el estudio de la implementación de una coordinación de protecciones para una
red con flujos bidireccionales.
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2. LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCIÓN, LA GENERACIÓN DISTRIBUIDA Y LA
PROTECCIÓN ELÉCTRICA

Reconociendo la importancia de la energía eléctrica para el hombre, se han venido
estableciendo diversos métodos para generar, transportar y distribuir la electricidad hasta los
centros de consumo. A partir de ello se ha establecido el concepto de SEP, cada uno de los
respectivos componentes en sus etapas características, su función y la topología en la cual se
implementan.
Además, es importante reconocer la aplicación de nuevas tecnologías en las formas de
generación de energía, teniendo en cuenta los principales beneficios, bien sea,
medioambientales, económicos y técnicos, que nos permitan contar con sistemas más
confiables, seguros y con un suministro de energía prácticamente continuo.
Para ello, es importante reconocer cada uno de los componentes presentes en un SEP, más
específicamente en las redes de distribución o suministro de energía al consumidor, donde
actualmente se implementa la GD.
2.1. El sistema eléctrico de potencia
Un SEP, está conformado principalmente por centrales generadoras que son los puntos de
producción de energía, por líneas de transmisión las cuales transportan a grandes distancias
y tensiones la energía eléctrica, por redes de distribución, las cuales suministran energía a los
centros de consumo que componen el conjunto de la demanda. Estos componentes se
describen con mayor detalle en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama jerárquico del SEP.
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2.2. Definición de los sistemas de distribución
Sistema de transmisión de energía eléctrica compuesto por redes de distribución municipales
o distritales; conformado por el conjunto de líneas y subestaciones, con sus equipos
asociados, que operan a tensiones menores de 220 kV que no pertenecen a un Sistema de
Transmisión Regional por estar dedicadas al servicio de un sistema de distribución municipal,
distrital o local (CREG, 1996).
Los sistemas de distribución, ya sea que pertenezcan a empresas privadas o estatales, deben
proyectarse de modo que puedan ser ampliados progresivamente, con escasos cambios en las
construcciones existentes tomando en cuenta ciertos principios económicos, con el fin de
asegurar un servicio adecuado y continuo para la carga presente y futura al mínimo costo de
operación. Estas son la última etapa del proceso de transporte de la energía antes de que
llegue al usuario final, como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Cadena de producción de la energía eléctrica. Fuente: (Bolivariana, 2014).

2.3. Topología de las redes de distribución de energía eléctrica
Las redes de distribución de energía eléctrica, generalmente se emplean en dos tipos de
topologías: radial y enmallada. Este tipo de redes recorren los sectores urbanos y rurales a
los cuales se les suministra energía eléctrica.
2.3.1. Sistema radial
La topología de tipo radial es la más empleada en la actualidad, se caracteriza porque la
corriente eléctrica circula en una sola dirección (red convencional), desde la subestación
hasta las cargas (aguas abajo en el sistema), razón por la cual presenta baja confiabilidad. En
la Figura 3 se ilustra un sistema de distribución eléctrica radial.
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Figura 3. Ejemplo de un sistema de distribución radial. Fuente: (Caldas, 2006).
2.3.2. Sistema enmallado
La topología de tipo enmallado, se caracteriza por ser una red cerrada, donde es posible que
la corriente fluya de un nodo a otro por distintos caminos. Si la topología enmallada es
completamente cerrada, no existirá una interrupción total del suministro de energía eléctrica.
En la Figura 4 se presenta la topología de tipo enmallado.

Figura 4. Ejemplo de un sistema de distribución enmallado. Fuente: (Caldas, 2006).
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2.4. Principales componentes del sistema de distribución
Teniendo en cuenta que la red de distribución de energía eléctrica, es el medio por el cual se
le suministra a los usuarios y los centros de consumo, desde la central de transformación
(subestación), cabe reconocer que los principales elementos que conforman dichas redes son
los que se muestran en la Figura 5.

Figura 5. Principales componentes de las redes de distribución. Fuente: Elaboración propia.

2.4.1. Descripción y función de los componentes de las redes de distribución
2.4.1.1.

Transformadores

Los transformadores de distribución son utilizados para reducir la tensión trifásica en redes
de distribución eléctrica a tensión de consumo domiciliaria, principalmente en áreas
metropolitanas y para aplicaciones industriales (ABB, 2014) (Tubos Trans Electric, 2010).
2.4.1.2.

Alimentadores primarios

Son los encargados de llevar la energía eléctrica desde las subestaciones de potencia hasta
los transformadores de distribución. Los conductores van soportados en poste cuando se trata
de instalaciones aéreas y en ductos cuando se trata de instalaciones subterráneas.
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Troncal: Es el tramo de mayor capacidad del alimentador que transmite la energía
eléctrica desde la subestación de potencia a los ramales.



Ramal: Es la parte del alimentador primario energizado a través de un troncal, en el
cual van conectados los transformadores de distribución y servicios particulares
suministrados en media tensión. Normalmente son de calibre menor al troncal.
2.4.1.3.

Alimentadores secundarios

Los alimentadores secundarios distribuyen la energía desde los transformadores de
distribución hasta las acometidas a los usuarios. En la mayoría de los casos estos
alimentadores secundarios son circuitos radiales, salvo en los casos de las estructuras
subterráneas malladas (comúnmente conocidas como redes automáticas) en las que el flujo
de energía no siempre sigue la misma dirección.
2.4.1.4.

Acometidas

Las acometidas son las partes que ligan al sistema de distribución de la empresa
suministradora con las instalaciones del usuario. Las acometidas se pueden proporcionar a la
tensión primaria (media tensión) o la tensión secundaria (baja tensión), esto depende de la
magnitud de la carga que el usuario requiera ante la empresa suministradora.
2.4.1.5.

Medición

La medición puede ser en media tensión o en baja tensión dependiendo del tipo de acometida
de servicio que requiera el usuario.
2.5. Generación distribuida
Se entenderá por generación distribuida el proceso de producción (ó generación) y
distribución de energía eléctrica a pequeña o mediana escala (desde los cientos de kW hasta
los 10 MW), con una cercanía a los centros finales de consumo y con posibilidad de
interactuar con las redes de interconexión eléctrica. (Mantilla, Duque, & Galeano, 2008)
La generación distribuida, es una manera de producir energía eléctrica, minimiza las pérdidas
debidas al transporte, incrementa la eficiencia, aumenta la confiabilidad del sistema, optimiza
el uso de los recursos, disminuye la contaminación ambiental y reduce el tamaño de las
plantas. Todo esto, hace posible que se pueda llevar energía eléctrica de bajo costo a los
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habitantes de regiones remotas que no forman parte del sistema eléctrico interconectado.
(Valencia, 2008).
2.5.1. Tecnologías utilizadas en la generación distribuida
En la generación distribuida se puede encontrar múltiples fuentes de energía para llevar a
cabo el proceso de generación de electricidad a partir de los recursos naturales y por medio
de combustibles. Según la tecnología empleada, se pueden considerar dos tipos: generación
tradicional o no tradicional. En la Figura 6 se puede apreciar un mapa conceptual de dichos
tipos de generaciones.

Figura 6. Tecnologías utilizadas en la generación distribuida. Fuente: Adaptada de
(Anónimo, 2004).

2.5.2. Beneficios de la generación distribuida
La implementación de generación distribuida en un sistema de interconexión trae muchas
ventajas, de tipo técnico, económico ambiental.
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2.5.2.1.

Beneficios técnicos

Los beneficios técnicos recopilan varios temas como lo son: la utilización de generación en
los picos de máxima demanda, incremento de la eficiencia del sistema, disminución de las
pérdidas al reducirse la distancia de transmisión, operación de la red de distribución con los
perfiles de tensión más estables y disminución de la probabilidad de fallas. Además, si llegara
a producirse una falla en el sistema de potencia, se podría restablecer el servicio en el menor
tiempo posible, debido a que se cuenta con múltiples respaldos. Todo esto se traduce en un
aumento de confiabilidad del sistema.
2.5.2.2.

Beneficios económicos

Al ser los equipos más pequeños y flexibles podrían producirse en masa por parte de la
industria, lo que disminuiría su costo considerablemente. La disminución de las pérdidas por
transporte también se refleja en un ahorro económico por parte del operador, el consumo de
combustible se reduce al aumentar la eficiencia del sistema, se disminuye los costos que hay
que pagar por penalizaciones en el momento de dejar de suministrar energía eléctrica a una
determinada zona, debido a que la confiabilidad del sistema se incrementa y finalmente una
reducción de costos en los picos de máxima demanda.
2.5.2.3.

Beneficios ambientales

La posibilidad de producir energía mediante fuentes renovables como paneles fotovoltaicos
y turbinas eólicas, reduce drásticamente la emisión de dióxido de carbono al aire, así como
también el uso eficiente de la energía eléctrica en los procesos de cogeneración, hacen que
se produzca energía limpia y amigable con el medioambiente.
2.5.3. Barreras y limitaciones de la generación distribuida
La introducción de la generación distribuida a la red se ha visto obstaculizada por múltiples
factores, los cuales han frenado el proceso de incursión de este nuevo tipo de generación,
entre los cuales encontramos:
 La tecnología disponible para esta nueva generación aún se encuentra en desarrollo,
por lo que en la actualidad es muy costosa y la inversión inicial para un nuevo
proyecto es alta.
 Al disponerse de un flujo bidireccional, surge la necesidad de utilizar nuevos equipos
de medición y de protección.
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 En los sistemas fotovoltaicos y las celdas de combustible, la generación de
electricidad es de Corriente Directa (CD), por lo que se necesitarían convertidores.
La conexión de estos equipos podría traer problemas en la red de distribución al
presentarse la posibilidad de inyectar armónicos a la red.
Por otra parte está la problemática del sistema regulatorio, donde se incentiva la generación
centralizada, ya que los sistemas fueron concebidos en su totalidad pensando en una
generación centralizada (Khanttam & Salama, 2004).
2.6. Sistemas de protección en redes de distribución
Los sistemas de protección en el presente capítulo, se encuentran caracterizados por
dispositivos presentes en redes de distribución, los cuales contemplan la primordial función
de aislar instantáneamente cada elemento que se encuentre sujeto a una sobrecorriente o a
una condición anormal, que comprometa el funcionamiento normal de la red. A partir de ello,
será importante resaltar cada uno de los siguientes componentes.
2.6.1. Dispositivos de protección en redes de distribución
2.6.1.1.

Relevadores de sobrecorriente de tiempo inverso

Los relevadores son principalmente implementados en redes de distribución de topología
radial, las cuales no requieren de un esquema sofisticado, ya que estos dispositivos son no
direccionales, es decir que no actúan para fallas que se presenten antes del mismo. Su tiempo
de operación, es inversamente proporcional a la magnitud de corriente, es decir que a mayor
valor de corriente, el tiempo en el que actúa dicho relevador, es mucho menor, y viceversa
(Vallejo, 2007).
2.6.1.2.

Fusibles

Los fusibles se implementan esencialmente en redes de distribución de topología radial que
generalmente alimenta sus líneas desde un solo extremo. El tiempo de fusión es el presente
entre el establecimiento de una sobrecorriente y el instante en que se encuentra el arco. Este
tipo de elementos se encuentran estandarizados para facilitar su instalación y reemplazo
(Vallejo, 2007).
Según (Molina Conde, 2002), la selección del fusible para proteger líneas aéreas debe hacerse
sobre las siguientes bases:
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La corriente nominal del fusible debe ser superior a la máxima carga en el punto en
que esté situado.
El fusible debe ser capaz de interrumpir la corriente de falla máxima del punto en que
estaba situado.
El fusible debe operar para falla mínima en el extremo de la sección protegida.
El fusible debe coordinar adecuadamente con los restantes dispositivos de protección
del circuito de distribución.
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3. PARÁMETROS DEL SISTEMA DE PRUEBA

Para el desarrollo del proyecto se lleva a cabo la simulación del sistema de prueba en el
software NEPLAN®, con el cual se calcula el flujo de carga y se compara con el presentado
en el Anexo A. El presente procedimiento se realizó tanto para el sistema original, como para
el sistema con GD. Cabe resaltar que para el sistema con GD se tomaron como base los
resultados obtenidos en (Kashfi, 2014), los cuales también fueron comparados con los
obtenidos en la simulación. En la Figura 7 se presenta el modelo del sistema de prueba sin
generador distribuido.

Figura 7. Diagrama del sistema de prueba. Fuente: Elaboración propia.
Cabe aclarar que como se presenta en la Tabla A.4 del Anexo A, las cargas puntuales han
sido equilibradas tomando como referencia las modificaciones propuestas en (Patiño Duque,
2012).
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3.1. Flujo de carga
En la Tabla 1 se presenta el perfil de tensiones correspondiente al sistema de prueba original
IEEE de 13 nodos y en la Tabla 2 se presentan los resultados del flujo de carga, obtenidos
mediante la simulación en el software NEPLAN®.
PU 13 N a
1,0000
1,0210
1,0180
0,9881
0,9825
0,9900
0,9900
0,9900
0,9835
0,9940

PU 13 N b
1,0000
1,0420
1,0401
1,0329
1,0311
1,0529
1,0529
1,0529
1,0553
1,0218

PU 13 N c
1,0000
1,0174
1,0148
1,0155
1,0134
0,9738
0,9758
0,9778
0,9778
0,9777
0,9758
0,9960

Tabla 1. Valores nominales de tensión por fase según el IEEE 13 bus test system.
NODO
S/E
650
632
633
645
646
611
684
652
680
671
692
675
634

V base
115.000
4.160
4.160
4.160
4.160
4.160
4.160
4.160
4.160
4.160
4.160
4.160
4.160
480

V real
115.000,0000
4.068,0000
3984,0
3980
3971
3966
3922
3923,0
3921,0
3928,0
3928,0
3921,0
3916,0
456,0

PU NEPLAN
1,0000
0,9779
0,9577
0,9567
0,9546
0,9534
0,9428
0,9430
0,9425
0,9442
0,9442
0,9425
0,9413
0,9500

Tabla 2. Resultados del flujo de carga realizado en NEPLAN®.
Puede notarse que no es posible realizar una comparación directa entre los resultados
obtenidos con NEPLAN® y los perfiles de tensión presentados en (IEEE-PES, 2000), ya que
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el software proporciona estos valores en forma de tensiones línea-línea. Lo anterior implica
además la suposición de que el sistema es completamente balanceado, lo cual no es cierto, si
se observa los resultados por fase de la Tabla 1.

3.2. Flujo de carga con generación distribuida
En la Figura 8 se presenta el sistema de prueba convencional con la adición de la GD. La
Tabla 3 representa los resultados del flujo de carga con GD mediante la simulación en el
software NEPLAN®, los cuales son comparados con los resultados suministrados por el
documento base (Kashfi, 2014).

Figura 8. Diagrama del sistema de prueba con GD. Fuente: Elaboración propia.
La ubicación en la barra N684 y el dimensionamiento de 1MW con fp=0.8 para el generador
distribuido, corresponden a lo propuesto por (Kashfi, 2014).
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NODO
S/E
N632
N645
N646
N633
N634
N692
N611
N684
N671
N680
N652
N675
N650

PU NEPLAN GD
1,0000
0,9668
0,9636
0,9624
0,9658
0,9583
0,9557
0,9566
0,9570
0,9574
0,9574
0,9564
0,9544
0,9829

DOC. BASE
1,000
0,962
0,958
0,956
0,959
0,958
0,951
0,956
0,957
0,951
0,951
0,955
0,947
0,999

ERROR %
0,498960
0,584551
0,669456
0,709072
0,031315
0,494217
0,062762
0,672976
0,672976
0,146597
0,781415
1,611612

Tabla 3. Comprobación flujo de carga con generación distribuida.
La Tabla 4 contiene los valores y la variabilidad que se presenta en el sistema de prueba al
implementar la generación distribuida. Nótese que los perfiles de tensión son más cercanos
a la tensión nominal, lo que confirma lo presentado en la sección 2.5.2.1.
NODO
PU NEPLAN GD
S/E
1,0000
N632
0,9668
N645
0,9636
N646
0,9624
N633
0,9658
N634
0,9583
N692
0,9557
N611
0,9566
N684
0,9570
N671
0,9574
N680
0,9574
N652
0,9564
N675
0,9544
N650
0,9829

PU NEPLAN 13
1,00000
0,97788
0,95769
0,95673
0,95457
0,95337
0,94279
0,94303
0,94255
0,94423
0,94423
0,94255
0,94135
0,95000

ERROR %
1,133530
0,616867
0,592563
1,176731
0,517600
1,369505
1,439103
1,533282
1,394705
1,394705
1,469625
1,386721
3,463158

Tabla 4. Magnitudes de la tensión en por unidad con la aplicación de la generación
distribuida.
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4. SIMULACIONES Y CÁLCULOS

Para llevar a cabo la coordinación de protecciones, en la presente red de distribución, es
necesario realizar cálculos y obtener diversos datos mediante la simulación en el software
NEPLAN®, que nos permita evaluar el sistema y caracterizar los diferentes dispositivos de
protección en cuanto a los niveles de corrientes y otras variables. Las correspondientes
aplicaciones que se llevaron a cabo en el software, fueron: realizar el cálculo del flujo de
carga, establecer todos los nodos bajo falla, realizar el cálculo de cortocircuito, etc.

4.1. Calibración de los relés de sobrecorriente
Para calibrar un relé de sobrecorriente, es fundamental conocer la corriente nominal, la
corriente de cortocircuito y los datos característicos del relé a implementar. Con el fin de
hallar dichos valores, se desarrollaron los correspondientes cálculos anteriormente
nombrados, lo cual dio como resultados los siguientes datos expuestos en la Tabla 5.
Donde:
 I [A]: Corriente nominal.
 I k” [A]: Corriente de cortocircuito.
 RTC: Relación de transformador de corriente.
 Iarr [A]: Corriente de arranque o de pick-up.
Nombre
nodo
N632
N645
S/E
N646
N633
N634
N671
N684
N611
N692
N675
N652
N680
N650

I
[A]
242,9
26,7
8,8
39,3
27,9
242
61,9
183
25,9
32,5
49,8
21,9
0
242,9

I k"
[A]
3157,9
2868
186,6
2710,7
2890,4
13453,3
2785,7
2721,5
2643,5
2616,6
2504,3
2624,1
2491,4
3747,4

RTC
250/5
30/5
20/5
40/5
30/5
250/5
80/5
200/5
30/5
40/5
50/5
30/5
250/5

Tabla 5. Valores de calibración de los relés.
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Iarr
[A]
6,07
5,56
2,75
6,14
5,81
6,05
4,84
5,72
5,40
5,08
6,23
4,56
6,07

Iarr en [A]
seleccionada
6
6
3
6
6
6
5
6
5
5
6
5
6

La corriente de arranque del relé de sobrecorriente implementado en una planta generadora
se ajusta como:
𝐼𝑎𝑟𝑟 =

𝑘 ∗ 𝐼𝑛𝑜𝑚
𝑅𝑇𝐶

(4.1)

Si k es igual a 1.0 o es muy cercano a éste valor, los relés de sobrecorriente se pueden disparar
simultáneamente en el momento que ocurra una falla cerca de la central de generación, Sin
embargo, para un máximo cubrimiento, k debe ser lo más cercano posible a 1.0, pues
conforme se aumenta k, disminuye el cubrimiento del relé sobre la línea. De otra parte, k debe
tener un valor tal que la corriente de arranque no sea mayor a la Ifalla, pues en este caso, el
relé no estaría cubriendo las fallas en la línea. En (Zapata, 2009), se recomienda utilizar el
rango mostrado en la expresión (4.2) para el ajuste de estos elementos.
1.0 < k ≤ 1.25

(4.2)

A partir de ello, se estableció un factor k=1.25, con el fin de realizar el cálculo
correspondiente de la corriente de arranque (Iarr). Además se establece un DIAL fijo e igual
a 0.5 para que todos los relés operen con el mismo tiempo mínimo, según lo recomendado
en (Ortíz, Mayo 2007).

4.2. Calibración de los fusibles
Para calibrar los fusibles a implementar en el sistema, es fundamental conocer la corriente
neta inyectada (Inom) en cada uno de los nodos, realizando el procedimiento mostrado en la
sección 3.1. A partir de ello, se dimensionan teniendo en cuenta dichos valores de corriente
de los nodos y las características de los fusibles que nos proporciona el Software. En la Tabla
6 se presenta el dimensionamiento correspondiente de cada uno de los fusibles a
implementar.
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Nombre
nodo
N645
N646
N633
N634
N671
N684
N611
N692
N675
N652
N680

Inom
[A]
26,7
39,3
27,9
242
61,9
183
25,9
32,5
49,8
21,9
0

Corriente mínima de fusión
[A]
30
40
30
63
200
30
35
50
25
-

Tabla 6. Valores para la calibración de los fusibles.
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS

En el presente capítulo, se realiza el análisis del comportamiento y respuesta de la
correspondiente coordinación de protecciones en el sistema de prueba, en cuanto a cada una
de las fallas de mayor importancia en el sistema y aquellas perturbaciones en los generadores.
Basados en ello, se aplicaron al sistema de prueba dos tipos de perturbaciones distintas; las
fallas equilibradas y las fallas desequilibradas.

5.1. Fallas equilibradas
Con el fin de caracterizar una perturbación simétrica en el sistema de prueba, se llevó a cabo
la aplicación de una falla trifásica con el método de cálculo “IEC60909 - 2001”, la cual nos
permitiese reconocer el comportamiento y respuesta que tienen cada uno de los elementos de
protección cuando el sistema se encuentra sometido a condiciones anormales. A partir de ello
es posible evidenciar en la Tabla 7 como se encuentra coordinado el sistema de prueba, en
cuanto a fallas individuales en cada uno de los nodos, y del mismo modo, el tiempo, la
magnitud de corriente, y el elemento que actúa ante la presente falla.

Nodo de falla
1
2
3
4
5
6
7
8
9

N650
N632
N633
N634
N645
N646
N671
N692
N675

10

N684

11
12
13

N652
N611
N680

Tiempo
disparo
(A)
(seg)
Relé de sobrecorriente
Sí
678,7
0,205
Fusible
Sí
2890,4
0
Fusible
Sí
2868
0
Fusible
Sí
2710,7
0
Fusible
Sí
2020,6
0,003
Fusible
Sí
2616,6
0
Fusible
Sí
2504,3
0,001
Relé de sobrecorriente
Sí
776,4
0,211
Fusible
Sí
1948,3
0,333
Fusible
Sí
2624,1
0
Fusible
Sí
2643,5
0
No hay dispositivo de protección / Ningún otro elemento actuó
Elemento de
protección

Observa
falla

Corriente corto

Tabla 7. Respuesta del sistema ante una falla equilibrada.
Teniendo en cuenta los resultados arrojados por el software NEPLAN®, que se encuentran
en las anteriores tablas, es posible evidenciar el comportamiento de la coordinación de
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protecciones. A partir de dichos resultados es posible reconocer que cuando ocurre una falla
en cualquier nodo en particular, el elemento de protección bien sea fusible o relé de
sobrecorriente, que está encargado de proteger dicha zona, no solo es capaz de hacerlo, sino
que también despeja la falla sin que esta afecte nodos adyacentes y otros elementos de
protección deban actuar, es decir, que se comporta de forma selectiva.
Por otro lado es posible evidenciar que la magnitud de corrientes incrementa debido al
cortocircuito de forma simétrica en cada una de las fases de la línea, haciendo que el impacto
en la red sea balanceado.
Es importante reconocer el funcionamiento de la coordinación de protecciones en cuanto al
nodo N684 en específico, ya que dicho nodo presenta dos elementos de protección, el fusible
debido a que es adyacente a un tendido eléctrico y el relé de sobrecorriente que permite
proteger y preservar el generador aislado (la generación distribuida); ambos elementos de
protección presentan disparo en cuanto a la variación de corriente, producida por la falla.
En cuanto al nodo N680 es importante reconocer que es un nodo disponible o en vacío, es
decir sin carga. Sin embargo cuando ocurre una falla en el mismo, este produce un incremento
del nivel de corriente, tal como se presenta en la Tabla 5, donde la corriente de cortocircuito
es igual 3747,4 A, por lo tanto perturba la red eléctrica, afectando cada uno de los nodos o
líneas adyacentes.

5.2. Fallas desequilibradas
Con el fin de reconocer el comportamiento de la coordinación de protecciones establecida en
el sistema de prueba en cuanto a fallas desequilibradas, se realizó el estudio de fallas
monofásica y bifásica tal como lo permite el software simulador NEPLAN®. Teniendo en
cuenta lo anterior es posible evidenciar la respuesta que tiene el esquema de protección en
cuanto a este tipo de fallas en cada uno de los nodos, caracterizando de mayor importancia,
aquellos que suministran potencia a la red. Además de la simulación de dichas fallas, se
debería considerar el análisis en cuanto a fallas serie, sin embargo el software implementado
no permite realizar dicho proceso.
Para el estudio de las fallas monofásicas y bifásicas, se tomaron los dos nodos de mayor
importancia en el sistema de prueba, tales como el nodo N650 que es el nodo que se encuentra
aguas arriba del sistema, y se caracteriza por suministrar de forma convencional el flujo de
potencia a la red de distribución, que se representa como una máquina generadora; y el nodo
N684, que es un nodo con carga y GD.
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5.2.1. Falla Monofásica
Las fallas monofásicas, se llevaron a cabo según los parámetros establecidos por el software
y se obtuvieron los siguientes resultados expuestos en la Tabla 8 y Tabla 9 para cada uno de
los nodos de estudio.
Corriente
de corto
[A]
A
Relé de sobrecorriente
Sí
747,8
B
Relé de sobrecorriente
No
72,4
N650
C
Relé de sobrecorriente
No
92,4
Tabla 8. Respuesta del sistema ante una falla monofásica en el nodo N650.

Tiempo
disparo
[s]
0,176
-

Corriente
de corto
Fase
Elemento de protección
[A]
A
Relé de sobrecorriente
Sí
1338,1
A
Fusible
Sí
1744
B
Relé de sobrecorriente
No
515,8
N684
B
Fusible
No
515,8
C
Relé de sobrecorriente
No
511,6
C
Fusible
No
511,6
Tabla 9. Respuesta del sistema ante una falla monofásica en el nodo N684.

Tiempo
disparo
[s]
0,124
0,520
-

Nodo de
falla

Fase

Elemento de protección

Nodo de
falla

Observa
falla

Observa
falla

Teniendo en cuenta cada uno de los resultados obtenidos, es posible reconocer las
características de una falla asimétrica de tipo monofásica, ya que, los valores de tensión
durante la falla disminuyeron en la fase donde ocurre la falla, produciendo un incremento de
la corriente en la misma. En cuanto a los valores de tensiones y corrientes, cabe reconocer el
desbalance entre las fases durante la falla, y del mismo modo en el desfase angular de las
mismas ondas, produciendo una asimetría considerable. Es importante percibir que la
magnitud de corriente entre las fases donde no ocurre la falla, se reduce en el nodo N650
aproximadamente entre un 62% y 70,2%. Dicha relación porcentual, corresponde a la
variación de los valores de la corriente nominal a corrientes de cortocircuito (I%Cn-Cc), en un
nodo en específico y se presenta en las siguientes ecuaciones.
I% =

𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶𝑜𝑟𝑡𝑜𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡𝑜 (𝐹𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑜 𝑎𝑓𝑒𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎) 𝑥 100%
𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑁𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙
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(5.1)

I%Cn−Cc = 100% − I%

(5.2)

En el nodo N684, donde se encuentra la generación distribuida, se presenta un fenómeno
particular, ya que además de incrementarse la magnitud de corriente en la fase donde se
presenta la falla, las dos fases restantes también presentan incremento de la misma; lo cual
permite relacionarlo con una retroalimentación de la falla y las fases no afectadas, debido al
funcionamiento del generador aislado.
5.2.2. Falla Bifásica
La prueba de falla bifásica, se llevó a cabo a partir de los parámetros establecidos por el
software, de donde se hallaron los resultados presentes en la Tabla 10 y Tabla 11 para cada
uno de los nodos de estudio.
Corriente
de corto
[A]
A
Relé de sobrecorriente
Sí
534
B
Relé
de
sobrecorriente
Sí
531,5
N650
C
Relé de sobrecorriente
No
29,5
Tabla 10. Respuesta del sistema ante una falla bifásica en el nodo N650.

Tiempo
disparo
[s]
0,240
0,240
-

Corriente
de corto
[A]
A
Relé de sobrecorriente
Sí
1641,2
A
Fusible
Sí
1644,3
B
Relé de sobrecorriente
Sí
601,6
N684
B
Fusible
Sí
603,2
C
Relé de sobrecorriente
No
43,5
C
Fusible
No
43,5
Tabla 11. Respuesta del sistema ante una falla bifásica en el nodo N684.

Tiempo
disparo
[s]
0,250
0,659
0,250
0,659
-

Nodo de
falla

Nodo de
falla

Fase

Fase

Elemento de protección

Elemento de protección

Observa
falla

Observa
falla

A partir de los resultados obtenidos, es posible reconocer las características de una falla
asimétrica de tipo bifásica, debido a que los valores de tensión durante la falla disminuyeron
en las fases donde ocurre la falla, produciendo un incremento de la corriente en las mismas.
En cuanto a los valores de tensiones y corrientes, cabe reconocer el desbalance entre las fases
durante la falla, y del mismo modo en el desfase angular de las mismas ondas, produciendo
una asimetría considerable.
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Además es posible percibir que la magnitud de corriente en la fase donde no ocurre la falla,
se reduce en el nodo N650 aproximadamente en un 87,8%, con respecto al valor nominal de
la corriente en dicho nodo.
Por otro lado, cuando se presencia la falla en el nodo N684, donde se encuentra la generación
distribuida, se presenta un fenómeno similar al nodo N650, puesto que se incrementa la
magnitud de corriente en las fases donde se presenta la falla, y la fase resultante disminuye
dicho valor, aproximadamente en un 76,23% con relación a la corriente nominal de dicho
nodo, lo cual se percibe aplicando las ecuaciones (5.1) y (5.2).
5.2.3. Coordinación y respuesta de los relés
Cuando se coordinan relés, debe mantenerse un intervalo de tiempo entre sus curvas, con el
objeto de obtener una operación secuencial correcta de los interruptores. Según (Villarroel
Moreno, 2003), a este intervalo se le denomina “tiempo de paso” y su valor final depende de
factores tales como: tiempo de apertura del interruptor, sobrecarrera y error de las curvas de
operación de los relés, y entre otros. El tiempo de paso a utilizar puede reducirse si se hacen
algunas consideraciones especiales. Si se usan relés muy inversos o extremadamente inversos
que tienen una sobrecarrera menor que los de tiempo inverso, podría usarse un tiempo de
paso de hasta 0,3s.
A partir de ello, y según lo presentado en la evaluación de esquemas de protección realizada
en el presente proyecto, es importante reconocer el comportamiento y ajuste de los relés de
tiempo inverso implementados, los cuales presentan una respuesta en función del despeje de
la falla en tiempos reducidos tal y como es posible percibirse en las Tablas de la 7 a la 11,
donde el tiempo máximo de disparo ante una falla bien sea equilibrada o desequilibrada es
de 0,250s, lo cual confirma el funcionamiento del relé, así como su debido ajuste.
Además es importante aclarar que en cada uno de los procesos donde se simularon fallas de
cualquier índole, se puede percibir que cada tipo de elemento de protección tiene una
respuesta diferente con respecto al ajuste y tiempo de actuación, permitiendo concluir que el
fusible y/o su configuración tiene un tiempo de respuesta mucho mayor que la aplicación de
los relés de tiempo inverso, cuando ocurre la falla en el mismo nodo y de igual magnitud, es
decir que dichos relés actúan de forma más rápida en el momento de la falla.
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5.3. Protección en el generador
5.3.1. Protección contra sobrecorriente
A partir de la coordinación de protecciones y los elementos que se implementaron para
preservar el servicio y el funcionamiento del sistema, es importante reconocer el relé de
sobrecorriente que se encuentra presente en cada una de las zonas de alimentación, bien sea
mediante la GD o a través de la subestación tal como se presenta en la Figura 9, nos permiten
caracterizar el ajuste y dimensionamiento (Tabla 5), y su respectivo comportamiento o
disparo ante corrientes elevadas en cuanto a fallas equilibradas o desequilibradas, presentes
en las Tablas de la 7 a la 11, demostrando un comportamiento selectivo en las barras y
alimentadores cercanos, donde estos presentan tiempos de disparo desde 0,124s hasta 0,250s,
con magnitudes de respuesta desde 531,5A hasta 1641,2A.

Figura 9. Protección en el generador. Fuente: Elaboración propia.
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6. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

6.1. Conclusiones generales
Fue posible evaluar la coordinación de protecciones en una red de distribución radial
convencional incluyendo generación distribuida, teniendo en cuenta la configuración de cada
uno de los elementos de protección, entre los cuales se destacan fusibles y relés de
sobrecorriente, que fueron implementados para preservar el funcionamiento del sistema y
garantizar el suministro de energía eléctrica ante una falla en el mismo. Se realizó esta
evaluación, a partir de las pruebas implementadas en el sistema; fallas equilibradas,
desequilibradas, protección de los generadores sincrónicos, donde es importante aclarar que
no todos estos tipos de fallas las permite realizar el software NEPLAN®. Con cada una de las
simulaciones y todos aquellos datos del sistema, se establecieron cuadros que permitieron
relacionar dichos resultados, y analizarlos, donde se pudo reconocer el comportamiento de la
coordinación de protecciones, haciendo que ante cualquier falla, los elementos de protección
se disparen, sean capaces de despejar dicha perturbación en tiempos reducidos y de forma
selectiva, no permitan que la falla se disperse afectando otros nodos de forma considerable,
y obteniendo respuesta de otros elementos de protección.
Durante el estudio fue posible identificar y reconocer cada uno de los componentes
principales de una red de energía eléctrica y su respectiva función, mediante diagramas
jerárquicos (Figura 1) o de clasificación en el sistema eléctrico de potencia, priorizando el
sistema de distribución, ya que es el tópico de estudio en este trabajo, donde se expusieron
los distintos tipos de tendidos o trazados de la red, de los cuales se destacan aéreos,
subterráneos y mixtos. Además cada una de las principales topologías de las redes de
distribución, de las cuales se destacó aquella de tipo radial. Cabe adicionar cada uno de los
principales componentes tales como transformadores, alimentadores, acometidas, medición,
etc. A partir de ello, y reconociendo cada uno de los avances tecnológicos en respuesta a los
retos a los cuales se ve sometido día a día el sistema eléctrico de potencia, el medio ambiente,
factores económicos, técnicos, entre otros, se realiza la implementación de la generación
distribuida, la cual se clasificó como un componente más y se describió en cuanto a las formas
de implementación, características, favorabilidades o beneficios, y algunas limitaciones.
Todo esto se tuvo en cuenta para caracterizar el sistema de prueba o la red eléctrica con la
cual se realizó este documento.
A partir de lo expresado, fue posible establecer una coordinación de protecciones teniendo
en cuenta las características del sistema de prueba, con variables como tensiones y corrientes
para dimensionar cada uno de los elementos de protección que permiten preservar el
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funcionamiento del sistema, garantizando el suministro de energía eléctrica en los centros de
consumo en cuanto a la presencia de algún tipo de falla bien sea equilibrada o desequilibrada,
teniendo en cuenta los flujos bidireccionales que proporciona la generación distribuida, tal
como se puede evidenciar en la Tabla 5 y la Tabla 6. Con cada uno de los resultados y las
pruebas establecidas en cada uno de los nodos, fue posible reconocer que la configuración de
los elementos y las respuestas ante dichas perturbaciones, presentan una adecuada para la
protección del sistema. Cabe aclarar, que para que la protección integral en redes de
distribución sea una realidad, se debe contar con un estudio más detallado que contemple
además los tiempos de comunicación y actuación de todos los elementos, de modo que sea
el sistema sea la prioridad por encima de los elementos que la conforman vistos
individualmente.
La evaluación de esquemas, se realizó mediante la distribución de las fallas en cada uno de
los nodos correspondientes a la red eléctrica, basándose en un estudio detallado de forma
particular, que conllevaba a reconocer la respuesta de los elementos de protección de dicha
coordinación ante posibles fallas y distintos tipos de estas en cada uno de los nodos, lo cual
se percibió en los resultados obtenidos, donde dichos elementos no permitían que la falla
perturbara los nodos adyacentes y pudieran despejarla de forma inmediata o en tiempos
reducidos.
Para lograr una protección que sea realmente integral sobre el sistema de distribución, se
requiere de mucha más información que la obtenida en este trabajo como son:
comportamiento dinámico de las cargas, tiempos y modos de comunicación entre relés,
conexión de más dispositivos de protección configurables, entre otras. Por otra parte, el
trabajo presentado se realizó con base al esquema convencional que presentan las redes de
distribución, como es la ubicación de relés en puntos muy específicos del sistema y fusibles
o interruptores de potencia en los demás. Finalmente, para lograr un cubrimiento total de la
red como conjunto, se necesita de algoritmos y métodos de coordinación con los cuales no
contamos al momento de realizar este documento.

6.2. Recomendaciones
Teniendo en cuenta el desarrollo del estudio y la implementación de software para este tipo
de análisis, sería necesario el uso de un programa que permita modelar todas o cada una de
las fallas desequilibradas, en especial aquellas que se caracterizan por el control de la apertura
o seccionamiento de forma individual de cada una de las fases de un tendido eléctrico con
elementos tales como interruptores de accionamiento monopolar. También que sea posible
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reconocer el impacto y la absorción de reactivos por parte del generador, cuando se presenta
pérdida de sincronismo.
También sería adecuado con base a los resultados de las pruebas de cortocircuito,
implementar algoritmos para la localización de fallas en redes de este tipo, como en (Panesso
Hernández, 2013), para lo cual se estaría con base a la información obtenida de los relés
numéricos actuales, mejorando la confiabilidad del sistema al encontrar y mitigar la falla, a
la vez que se buscan soluciones que en lo posible no afecten al sistema eléctrico en su
conjunto.

6.3. Trabajo futuro
Para el desarrollo de trabajos futuros sería importante realizar un estudio para disminuir la
aplicación de elementos que preserven el sistema, haciendo que este siga siendo selectivo e
integral.
Involucrar el efecto que tienen algunos protocolos de comunicación entre relés en la
operación de las protecciones y teniendo como objetivo conservar la operación del sistema
con mínimos efectos secundarios.
Por otro lado, sería importante percibir el impacto de la generación distribuida desde otro
nodo de la red de distribución, ampliar la implementación de generadores distribuidos
(cantidad) pensando en un incremento futuro de dichas formas de generar energía eléctrica
aguas debajo de la subestación.
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ANEXOS

A. Caracterización del sistema de prueba implementado
El sistema de prueba que fue seleccionado para el desarrollo del presente proyecto es el
correspondiente al “IEEE 13 Node Test Feeder”, tomado del “Distribution System Analysis
Subcommittee” del “Institute of Electrical and Electronics Engineers” (IEEE-PES, 2000).
El sistema de prueba de 13 Nodos IEEE, opera a tensión nominal de 4,16kV, alimentado a
115kV en la subestación principal en la cabecera del circuito y con transformación a 0,48kV
en la barra 634 mediante el XFM-1.
Dicho sistema de prueba, presenta características de cargas desbalanceadas, tendidos
trifásicos, diferentes tipos de carga y longitud de los tramos, además de la configuración de
las líneas. Es una red con presencia de transformadores, seccionadores, subestaciones, así
como la presencia de bancos de capacitores, etc. Para este trabajo se consideran las
modificaciones realizadas en (Patiño Duque, 2012), entre las cuales se encuentra que las
cargas puntuales han sido balanceadas.
En este anexo se presentan los datos con los cuales fue modelado dicho sistema de prueba en
el software NEPLAN®, el cual fue suministrado inicialmente por el ingeniero Jhon Fredy
Patiño y presentado en (Herrera Orozco, Mora Flórez, & Patiño Duque, 2013). Se aclara que
para la elaboración de este trabajo se realizan las modificaciones correspondientes a la
configuración y ubicación de protecciones así como la correspondiente ubicación y
dimensionamiento del GD, y finalmente la simulación del sistema.
A.1. Diagrama unifilar
El diagrama unifilar correspondiente al sistema de 13 Nodos presentado al “Power
Engineering Society (PES)”, es aquel que se muestra en la Figura A.1, donde se puede
observar la topología de la red.
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Figura A.1. Sistema de prueba IEEE 13 Node Test Feeder. Fuente: (IEEE-PES, 2000).
A.2. Parámetros de las líneas
En la Tabla A.1 y Tabla A.2 se caracterizan los parámetros de las líneas con sus respectivas
configuraciones y longitudes, tal como lo establece la “Power Engineering Society (PES)”,
luego se muestran las matrices de los parámetros de impedancia (Z) y susceptancia (B), con
los cuales se realizaron los cálculos de las componentes de secuencia, utilizadas en la
simulación con el programa NEPLAN®.
Configuración

Fases

601
602
603
604
605

BACN
CABN
CBN
ACN
CN

Calibre ACSR
Fases
Neutro
556,500 - 26/7
4/0 - 6/1
4/0 - 6/1
4/0 - 6/1
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0
1/0

Spacing
ID
500
500
505
505
510

Tabla A.1. Datos para las configuraciones de las líneas aéreas.
Configuración

Fases

Cable

Neutral

606
607

ABCN
AN

250,000 AA, CN
1/0 AA, TS

None
1/0 Cu

Spacing
ID
515
520

Tabla A.2. Datos para las configuraciones de las líneas subterráneas.
Tanto en el caso de tendidos aéreos como subterráneos, los ID son un identificación del tipo
de estructura, cruceta o configuración física de los conductores, estas se presentan en la
Figura A.2.
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Figura A.2. Spacing ID. Distancias en pies. Fuente: (IEEE-PES, 2000).
Además en la Tabla A.3 se muestra la configuración de cada tramo de línea que conecta los
nodos del sistema de prueba.
Nodo A

Nodo B

632
632
633
645
650
684
632
671
671
671
684
692

645
633
634
646
632
652
671
684
680
692
611
675

Longitud
[ft]
500
500
0
300
2000
800
2000
300
1000
0
300
500

Configuración
603
602
XFM-1
603
601
607
601
604
601
Switch
605
606

Tabla A.3. Datos de las configuraciones para los tramos del sistema.
Las siguientes matrices presentan los parámetros Z y B utilizados para cada configuración
del sistema de prueba en componentes simétricas, para ser utilizadas durante las respectivas
simulaciones. Las impedancias (r+j*xL) son presentadas en Ω/mile, mientras que las
susceptancias (g+j*bC) son presentadas en µS/mile.


Configuración 601:

0.6543 + 1.9459i
0.0105 - 0.0038i
-0.0043 + 0.0011i

0.0631 - 0.0004i -0.0569 - 0.0023i
0.1518 + 0.5780i -0.0405 - 0.0207i
0.0422 - 0.0207i 0.2193 + 0.5766i
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= [Z012]

0.0000 + 2.8833i -0.4819 + 0.0806i 0.4819 + 0.0806i
-0.2422 + 0.0806i 0.3620 + 7.5074i 0.5178 + 0.3395i
0.2422 + 0.0806i -0.5178 + 0.3395i -0.3620 + 7.5074i


Configuración 602:

1.0611 + 2.0833i
0.0402 + 0.0121i
-0.0347 + 0.0113i

-0.0123 + 0.0087i
0.5801 + 0.7551i
-0.0399 - 0.0467i

0.0000 + 3.0061i
-0.2271 - 0.0396i
0.2271 - 0.0396i

-0.0171 - 0.0396i
0.1221 + 6.6485i
0.4222 + 0.4762i



= [B012]

0.0179 + 0.0147i
0.0429 - 0.0467i
0.6025 + 0.7525i

= [Z012]

0.0171 - 0.0396i
-0.4222 + 0.4762i
-0.1221 + 6.6485i

= [B012]

Configuración 603:

0.9533 + 1.0544i
-0.6063 - 0.4659i
-0.3469 - 0.5884i

-0.6120 - 0.4692i
0.9825 + 0.7652i
-0.3705 - 0.2960i

-0.3413 - 0.5852i
-0.3762 - 0.2992i
0.7174 + 0.8845i

= [Z012]

-0.0000 + 2.8252i
0.2471 - 1.4126i
-0.2471 - 1.4126i

0.2725 - 1.4126i
-0.2598 + 3.2752i
-0.0127 - 1.8625i

-0.2725 - 1.4126i
0.0127 - 1.8626i
0.2598 + 3.2752i

= [B012]



Configuración 604:

1.0221 + 1.2074i
0.7755 - 0.1391i
-0.2673 + 0.7477i

-0.2673 + 0.7477i
0.8155 + 0.7483i
0.2746 - 0.1897i

0.7755 - 0.1391i
0.0270 + 0.3392i
0.8155 + 0.7483i

= [Z012]

-0.0000 + 2.8252i
1.3596 + 0.4704i
-1.3596 + 0.4703i

-1.0998 + 0.9203i
0.2598 + 3.2751i
1.6194 + 0.9203i

1.0998 + 0.9203i
-1.6194 + 0.9203i
-0.2598 + 3.2752i

= [B012]

0.1675 - 0.6083i
-0.6105 + 0.1591i
0.4431 + 0.4492i

= [Z012]



Configuración 605:

0.4431 + 0.4492i
0.1675 - 0.6083i
-0.6105 + 0.1591i

-0.6105 + 0.1591i
0.4431 + 0.4492i
0.1675 - 0.6083i
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-0.0000 + 1.5064i
1.3046 - 0.7532i
-1.3046 - 0.7532i


-1.3046 - 0.7532i
-0.0000 + 1.5064i
1.3046 - 0.7532i

1.3046 - 0.7532i
-1.3046 - 0.7532i
0.0000 + 1.5064i

= [B012]

-0.0056 + 0.0065i
-0.0264 + 0.0452i
0.4874 + 0.4151i

= [Z012]

Configuración 606:

1.4107 + 0.4664i
-0.0056 + 0.0065i
-0.0028 - 0.0081i

-0.0028 - 0.0081i
0.4874 + 0.4151i
0.0523 + 0.0003i

0.0000 +96.8897i
-0.0000 - 0.0000i
0.0000 – 0.0000i

-0.0000 - 0.0000i
0.0000 + 0.0000i
0.0000 +96.8897i 0.0000 - 0.0000i
0.0000 - 0.0000i
-0.0000 +96.8897i



= [B012]

Configuración 607:

0.4475 + 0.1708i
0.4475 + 0.1708i
0.4475 + 0.1708i
0.0000 +29.6637i
0.0000 +29.6637i
-0.0000 +29.6637i

0.4475 + 0.1708i
0.4475 + 0.1708i
0.4475 + 0.1708i
0.0000 +29.6637i
0.0000 +29.6637i
-0.0000 +29.6637i

0.4475 + 0.1708i
0.4475 + 0.1708i
0.4475 + 0.1708i
0.0000 +29.6637i
0.0000 +29.6637i
-0.0000 +29.6637i

= [Z012]

= [B012]

A.3. Parámetros de las cargas
Para el presente proyecto se modificaron las cargas puntuales del sistema presentado en
(IEEE-PES, 2000), lo cual consistió en realizar un balance de las mismas, como se presentan
en la Tabla A.4.
Nodo
634
645
646
652
671
675
692
611

Modelo de
carga
Y-PQ
Y-PQ
D-Z
Y-Z
D-PQ
Y-PQ
D-I
Y-I
TOTAL

Fase 1
Fase 2
Fase 3
[kW] [kVAr] [kW] [kVAr] [kW] [kVAr]
60
30
60
30
60
30
50
40
50
40
50
40
80
50
80
50
80
50
44
29
44
29
44
29
129
74
129
74
129
74
97
70
97
70
97
70
60
50
60
50
60
50
56
27
56
27
56
27
1158
606
973
627
1135
753

Tabla A.4. Datos de cargas puntuales modificadas por nodo según (Patiño Duque, 2012).
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Con relación a las cargas distribuidas, no son tenidas en cuenta, por la misma necesidad de
balacear el sistema.
A.4. Parámetros de los transformadores
A partir de los parámetros establecidos para el sistema de prueba, la configuración de los
transformadores instalados en la sección comprendida como subestación, y entre los nodos
633 y 634 (XFM-1), se presentan a continuación en la Tabla A.5.

Substation
XFM -1

kVA
5,000
500

kV-high
115 - D
4.16 – Gr.W

kV-low
4.16 Gr. Y
0.48 – Gr.W

R-%
1
1.1

X-%
8
2

Tabla A.5. Datos de los transformadores ubicados en el sistema.
A.5. Parámetros de los capacitores
Los capacitores establecidos para el sistema de prueba se presentan en la Tabla A.6.
Nodo
675
611
Total

Fase 1
[kVAr]
200
--200

Fase 2
[kVAr]
200
--200

Fase 3
[kVAr]
200
100
300

Tabla A.6. Datos por fase de los capacitores utilizados.
A.6. Parámetros de la subestación
Teniendo en cuenta que un sistema de distribución generalmente, debe ser alimentador por
una red transmisión aguas arriba del mismo; en el proyecto se procedió a establecer una
máquina síncrona que genere una tensión igual a aquella que se supone que transporta la línea
adyacente a la subestación de distribución. Para ello se tuvieron en cuenta los siguientes
parámetros en dicha planta generadora, los cuales se representan a continuación.
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Figura A.3. Constantes típicas para la máquina síncrona. Fuente: (Anderson, 1995).

B. Manual para la instalación y aplicación de los elementos de protección y
coordinación de protecciones
Para el desarrollo del presente trabajo, fue fundamental el diseño y la aplicación de diversos
elementos (relés de sobrecorriente y fusibles), que permitiesen la estabilidad y la protección
de la correspondiente red eléctrica, lo cual se llevó a cabo mediante la interfaz del Software
NEPLAN®, con elementos clasificados en la sección de “Protecciones/Suiches”. A
continuación, se presenta la aplicación de dicha herramienta, con la cual se llevan a cabo las
correspondientes simulaciones en cuanto a la implementación de una coordinación de
protecciones.

B.1. Obtención de datos e instalación de los elementos de protección
Una vez implementado el sistema de prueba en el software, se procede a realizar el
correspondiente cálculo de flujo de carga y corrientes de cortocircuito, con el cual se obtienen
los valores la corriente nominal y máxima corriente de falla en los diferentes nodos. Para
ello, es fundamental conocer la plataforma e interfaz que presenta el software, su barra de
herramientas, etc.
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Flujo de carga y corrientes de cortocircuito

En el menú principal se puntea sobre la opción “Análisis”, desplegándose otro menú del cual
se selecciona la opción “Flujo de Carga” y luego, “Calcular”. Esto se presenta de forma clara
en la Figura B.1.

Figura B.1. Cálculo de corrientes nominales del sistema.
Para poder visualizar los correspondientes resultados del flujo de carga, se retoma a la sección
de “Análisis”, “Flujo de Carga”, y se selecciona ahora “Mostrar Resultados”. Como se
muestra en la Figura B.2.

Figura B.2. Búsqueda de los resultados de las corrientes nominales del sistema.
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Luego de ello, el simulador presentará una ventana emergente como la de la Figura B.3, en
donde se puede seleccionar la cantidad de datos y las variables a observar.

Figura B.3. Ventana de opciones para la presentación de resultados de flujos de carga.
Después de haber seleccionado el indicador “Todos los Resultados”, será posible observar
los resultados correspondientes a los flujos de corriente por todo el sistema, en una ventana
adyacente como la de la Figura B.4.

55

Figura B.4. Resultados del flujo de carga para el sistema de prueba.
Para realizar el cálculo de la corriente de cortocircuito, se realiza un procedimiento muy
similar, donde se comienza por “Análisis”, “Cortocircuito” y se selecciona “Calcular”. Véase
la Figura B.5.

Figura B.5. Cálculo de las corrientes de cortocircuito.
Luego de haber realizado dicho procedimiento, se retoma igualmente el mismo proceso para
el cálculo del flujo de carga, dirigiéndose a “Análisis”, “Cortocircuito” y se selecciona,
“Mostrar Resultados”. Como se presenta en la Figura B.6.
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Figura B.6. Búsqueda de los resultados de las corrientes de cortocircuito.
A partir de ello, se muestra una ventana emergente como la de la Figura B.7, que proporciona
los datos del sistema con respecto a las corrientes de cortocircuito.

Figura B.7. Ventana emergente y resultados de las corrientes de cortocircuito.
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B.2. Instalación de los elementos de protección
Con los correspondientes datos obtenidos mediante los cálculos de flujo de carga y las
corrientes de cortocircuito, es posible dimensionar la magnitud y las características de los
diferentes componentes de protección de la red eléctrica. A partir del dimensionamiento de
dichos elementos procedemos a realizar la aplicación de los mismos en el sistema.


Aplicación de los relés de sobrecorriente

Para comenzar, se ubica en la barra de herramientas donde se proporciona los diferentes
elementos a instalar en el sistema. Allí se selecciona la sección “Protecciones/Suiches”,
donde se encuentra entre ellos, los “Transformadores de Corriente” (TC) (Figura B.8). Luego
de seleccionarlo, se debe arrastrar para ubicarlo en el nodo en el cual se va a implementar y
así mismo se dimensiona con las características de corriente nominal obtenidas en el apartado
anterior (Figura B.9).

Figura B.8. Ubicación de los elementos de TC en la sección de “Protecciones/Suiches”.
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Figura B.9. Ventana para la parametrización de los transformadores de corriente.
Luego de ello, se ubica de nuevo en la sección “Protecciones/Suiches”, donde se selecciona
los “relés de sobrecorriente”, se arrastra y se ubica sobre el TC. Después de ubicarlo, debe
ser asociado al TC sobre el cual va a trabajar, como se muestra en las Figura B.10 a Figura
B.12.

Figura B.10. Ubicación de los relés en la sección de “Protecciones/Suiches”.
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Figura B.11. Ventana para la parametrización de los relés de sobrecorriente.

Figura B.12. Asignación del TC al cual está asociado el relé de sobrecorriente.
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Además de asociar el relé de sobrecorriente al TC, es importante seleccionar las
características del mismo, tal y como se presenta en las siguientes figuras. En la primera
ventana seleccionamos el modelo de la curva (Figura B.13).

Figura B.13. Ventana de características visuales de la curva del relé.
Luego de seleccionar el modelo de la curva es necesario introducir los valores de corriente,
además el software requiere de la selección de la librería en la cual se encuentran los relés a
implementar. Todo esto se muestra en la Figura B.14.

Figura B.14. Ventana de características de disparo y relés comerciales.
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Teniendo en cuenta la librería y la característica del relé a implementar, se selecciona dicho
elemento (Figura B.15) y se continúa con el proceso, oprimiendo “OK”.

Figura B.15. Ventana emergente con el relé de la librería a seleccionar.
A continuación, emerge la ventana de “Unidades y Características” del relé, la cual permite
conocer el tipo de elemento seleccionado, visualizar la curva del mismo y realizar los
respectivos ajustes en cuanto a tiempo y valores de corriente de acción de disparo del
elemento. Con este último procedimiento, se ha finalizado la implementación o aplicación
de un relé de sobrecorriente en NEPLAN®.
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Figura B.16. Ventana de ajustes de las características del relé de sobrecorriente.


Aplicación de los fusibles

Teniendo en cuenta la aplicación e instalación de los relés de sobrecorriente, este
procedimiento será más comprensible, puesto que se asemejan demasiado, claro está, que la
aplicación de los fusibles, no requiere de un transformador de corriente, es decir la
implementación de un TC. Para ello, es necesario ubicarse de nuevo en la barra de
herramientas que proporciona los diferentes elementos a instalar en el sistema. De allí se
escoge la sección “Protecciones/Suiches”, seleccionando los fusibles y arrastrándolo para
ubicarlo en el nodo en el cual se va a implementar (véase la Figura B.17).
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Figura B.17. Ubicación de los fusibles en la sección de “Protecciones/Suiches”.
Luego de haberlos ubicado sobre las líneas, se comienza con el proceso de dimensionamiento
y selección de las características de los fusibles a implementar (Figura B.18).

Figura B.18. Ventana para la parametrización del fusible.
Como se observa en las Figura B.19 a Figura B.21, en la sección “Característica”, se escoge
el modelo de la curva, abriendo la librería en la cual se encuentran los fusibles y
seleccionando el indicado con respecto a la relación de corriente presente en dicho nodo.
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Figura B.19. Ventana de características visuales de la curva del fusible.

Figura B.20. Ventana de características de disparo y fusibles comerciales.
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Figura B.21. Ventana emergente con el fusible de la librería a seleccionar.
Además de seleccionar el fusible, el software nos permite visualizar el tipo y la curva del
mismo (Figura B.22), ajustar los valores máximos y mínimos a los cuales actuará. Luego de
ello, se ha finalizado la aplicación e instalación de los fusibles en los nodos de la red
establecida.

Figura B.22. Ventana de ajustes de las características del fusible.
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